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(54) DEVICE FOR CONTINUOUS HIGH-TEMPERATURE PROCESSING OF CARBON YARN
(57) Abstract: 
FIELD: chemistry; production of high-modulus
carbon fibers.
SUBSTANCE: device comprises heating element,
which is superhigh frequency field source, and
tube to run carbon yarn through it. Heating
element comprises superhigh frequency cell, which
consists of waveguide-to-coaxial adapters with
common coaxial leg. On waveguide-to-coaxial
adapters, rectangular waveguides are installed.
They are located in parallel planes and rolled
out equiangularly to each other. Cross-field
generators installed at opposite ends of each
waveguide are used as superhigh frequency field
source. Phase-shifting devices provide for
periodic operation of each pair of generators.
Between superhigh frequency cell and cross-field
generator, a decoupler (isolator or circulator)
may be installed. Cross-field generators may be
optionally provided with heat coils.
EFFECT: increase of carbon yarn processing
temperature.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà âûñîêîìîäóëüíûõ âîëîêîí è
ïðåäíàçíà÷åíî äë  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè óãëåðîäíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ.
Èçâåñòíà óñòàíîâêà äë  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ
[Àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî ÑÑÑÐ N 506145, ÌÏÊ Í05Â 3/00, îïóáëèêîâàíî 05.03.1976],
ñîäåðæàùà  âîäîîõëàæäàåìûé êîðïóñ ñ íåîêèñëèòåëüíîé ñðåäîé, òîêîïîäâîäû,
âûïîëíåííûå â âèäå ïîâîðîòíûõ êóëà÷êîâ è òðàíñïîðòèðóþùåå óñòðîéñòâî â âèäå
ìåõàíèçìà ïðîò ãèâàíè .
Íåäîñòàòêàìè äàííîãî óñòðîéñòâà  âë þòñ  áîëüøèå ýíåðãîçàòðàòû íà åäèíèöó
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, âûãîðàíèå ãðàôèòîâûõ êóëà÷êîâ, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
îáðàáîòêè â õîäå ñàìîãî ïðîöåññà, ñâ çàííûå ñ èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíè  êóëà÷êîâ è
ïåðåïàäàìè íàïð æåíè  â ñåòè, ÷òî âåäåò ê íåîäíîðîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì
îáðàáàòûâàåìîãî æãóòà.
Èçâåñòíî óñòðîéñòâî-êàìåðà äë  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äâèæóùèõñ  íèòåé (æãóòîâ)
[Àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî ÑÑÑÐ N 199322, ÌÏÊ D01d, êë. 29à, 6/06, îïóáë. 13.07.1967],
ñîäåðæàùåå îõëàæäàåìûé êîðïóñ ñ ðàñïîëîæåííîé âíóòðè íåãî ìåòàëëè÷åñêîé
âêëþ÷åííîé â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü òðóáêîé äë  ïðîõîæäåíè  íèòè è òåïëîèçîë öèþ,
óñòðîéñòâà äë  ïîäâîäà è îòâîäà èíåðòíîãî ãàçà, ïîäàþùèå è ïðèåìíûå âàëêè.
Íåäîñòàòêîì äàííîé ïå÷è, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,  âë þòñ  áîëüøèå
ýíåðãîçàòðàòû è áûñòðîå âûãîðàíèå îñíîâíîãî óçëà ïå÷è â ïðîöåññå îáðàáîòêè -
òðóá÷àòîãî íàãðåâàòåë . Óâåëè÷åíèå îáúåìà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè â äàííîé ïå÷è
âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  ðàçìåðîâ ñàìîé ïå÷è, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ
íåäîñòàòêîâ, îïèñàííûõ âûøå.
Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëîæåííîìó  âë åòñ  óñòðîéñòâî äë  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêè âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ [ïàòåíò GB ¹2053629, Êë. D02J 13/00, 1981],
ñîäåðæàùåå íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò â âèäå èñòî÷íèêà ïîë  ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû è
òðóáêó äë  ïðîõîæäåíè  óãëåðîäíîãî æãóòà.
Íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà óñòðîéñòâà  âë åòñ  íèçêà  ïðåäåëüíà  òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè
æãóòà, ðàâíà  òåìïåðàòóðå ïëàâëåíè  êâàðöåâîé òðóáêè (îêîëî 1300°Ñ). Äðóãèì
íåäîñòàòêîì óñòðîéñòâà  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàòîðíîãî ñïîñîáà ïîäâîäà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë  ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû ê óãëåðîäíîìó æãóòó. Ïðè èíòåíñèâíîì
ïîãëîùåíèè ýíåðãèè æãóòîì äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà óìåíüøàåòñ , ÷òî äåëàåò óêàçàííûé
ñïîñîá ïîäâîäà ÑÂ×-ýíåðãèè ìàëîýôôåêòèâíûì. Ó÷èòûâà  êîíå÷íûé êîýôôèöèåíò ñâ çè
ìèêðîâîëíîâîãî ãåíåðàòîðà ñ ðåçîíàòîðîì, áóäåì èìåòü íèçêèé ÊÏÄ ðàáîòû óêàçàííîãî
óñòðîéñòâà. Îòñóòñòâèå â óñòðîéñòâå ýëåìåíòîâ «çàçåìëåíè » äâèæóùåãî æãóòà ïðèâîäèò ê
áîëüøîé ïîòåðå ÑÂ×-ýíåðãèè ÷åðåç æãóò çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíè  âíå ðåçîíàòîðà.
Çàäà÷åé  âë åòñ  ñîçäàíèå óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
îáðàáîòêè óãëåðîäíîãî æãóòà äî 2500-3000°Ñ ñ âûñîêèì ÊÏÄ è ñ êîíñòðóêöèåé, êîòîðà 
ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü íåäîðîãèå áûòîâûå ìèêðîâîëíîâûå ãåíåðàòîðû (ìàãíåòðîíû).
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â óñòðîéñòâå äë  íåïðåðûâíîé
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè óãëåðîäíûõ æãóòîâ, ñîäåðæàùåì íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
â âèäå èñòî÷íèêà ïîë  ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû è òðóáêó äë  ïðîõîæäåíè  óãëåðîäíîãî
æãóòà, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò âêëþ÷àåò ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíóþ  ÷åéêó, âûïîëíåííóþ â
âèäå âîëíîâîäíî-êîàêñèàëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ îáùèì êîàêñèàëüíûì ïëå÷îì, íà êîòîðûõ
óñòàíîâëåíû ïð ìîóãîëüíûå âîëíîâîäû, ðàñïîëîæåííûå â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñò õ, è
ðàçâåðíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ðàâíûå óãëû, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîë 
ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíû ìàãíåòðîííûå ãåíåðàòîðû ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû,
óñòàíîâëåííûå íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ êàæäîãî âîëíîâîäà è ñíàáæåííûå
ôàçîñäâèãàþùèìè óñòðîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ïåðèîäè÷åñêóþ ðàáîòó êàæäîé ïàðû
ãåíåðàòîðîâ.
Êðîìå òîãî, â óñòðîéñòâå ìåæäó ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé  ÷åéêîé è ãåíåðàòîðîì
ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ðàçâ çûâàþùåå óñòðîéñòâî â âèäå
èçîë òîðà èëè öèðêóë òîðà, à ãåíåðàòîðû ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû ìîãóò áûòü
äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíû òåïëîâûìè ïðåäîõðàíèòåë ìè.
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Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè: íà ôèã.1 èçîáðàæåí ðàçðåç À-À óñòðîéñòâà äë 
íåïðåðûâíîé îáðàáîòêè æãóòîâ, íà ôèã.2 - âèä ñâåðõó.
Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò òðóáêó 1 äë  ïðîõîæäåíè  óãëåðîäíûõ æãóòîâ, êîòîðà  èçãîòîâëåíà
èç îêèñè áåðèëëè  è óñòàíîâëåíà ïî îáùåé îñè ñèììåòðèè ÑÂ×- ÷åéêè, âûïîëíåííîé â
âèäå òðåõ âîëíîâîäíî-êîàêñèàëüíûõ ïåðåõîäîâ 2, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû øåñòü
ïð ìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ 3, ðàññ÷èòàííûõ íà ðàáîòó ñ âîëíîé Í10, ðàñïîëîæåííûõ â
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñò õ è ðàçâåðíóòûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà óãëû 120°. Íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ êàæäîãî èç âîëíîâîäîâ 3 ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâ 4
ïðèñîåäèí þòñ  ìàãíåòðîííûå ãåíåðàòîðû 5 ñ âîëíîâîäíûì âûõîäîì, ðàáîòàþùèå â
èìïóëüñíîì ðåæèìå ñî ñêâàæíîñòüþ äâà è ÷åðåäîâàíèåì ðàáî÷èõ èíòåðâàëîâ. Äë  ýòîé
öåëè èñïîëüçóþòñ  ïðîìûøëåííûå ìàãíåòðîííûå ãåíåðàòîðû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñ  â
ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷àõ, ñ äîïîëíèòåëüíûìè ôàçîñäâèãàþùèìè óñòðîéñòâàìè (íà ôèã. íå
ïîêàçàíû) â öåïè ïèòàíè  ìàãíåòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ 5, îáåñïå÷èâàþùèìè ðåæèì èõ
ïîî÷åðåäíîé ðàáîòû. Â èòîãå, ê íàãðåâàåìîìó æãóòó 6, ðàçìåùåííîìó â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
òðóáêè 1, ýíåðãè  ÑÂ×-ïîë  áóäåò ïîäâîäèòüñ  «êâàçèíåïðåðûâíî»: â ïåðâóþ ïîëîâèíó
ðàáî÷åãî öèêëà îò ëåâîãî ìàãíåòðîíà, âî âòîðóþ - îò ïðàâîãî ìàãíåòðîíà. Ðåàëèçóåòñ 
ñâîåîáðàçíûé ðåæèì ñëîæåíè  âûõîäíûõ ìîùíîñòåé äâóõ íåêîãåðåíòíûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ
íà îáùåé íàãðóçêå, ôóíêöèè êîòîðîé âûïîëí åò óãëåðîäíûé æãóò 6,  âë þùèéñ 
öåíòðàëüíûì ïðîâîäíèêîì óïîì íóòîãî âûøå ñèììåòðè÷íîãî âîëíîâîäíî-êîàêñèàëüíîãî
ïåðåõîäà.
Áåðèëëèåâà  òðóáêà 1 èìååò óñòðîéñòâî äë  ïîäâîäà 7 è îòâîäà 8 èíåðòíîãî ãàçà
(íàïðèìåð, àðãîíà) è ñèñòåìó âîä íîãî îõëàæäåíè  9, ïîäà÷à æãóòà 6 îñóùåñòâë åòñ  ïðè
ïîìîùè âàëèêîâ 10.
Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Îáðàáàòûâàåìûé æãóò 6 ïîäàåòñ  â ÑÂ×- ÷åéêó 2 (ïðîò ãèâàåòñ  ÷åðåç òðóáêó 1 èç
îêèñè áåðèëëè ) ïîäàþùèìè âàëèêàìè 10, âûïîëí þùèìè òàêæå ðîëü çàçåìëåíè . Ê
ìàãíåòðîíàì 5 ïîäâîäèòñ  ïèòàíèå è îíè íà÷èíàþò ïîî÷åðåäíî ãåíåðèðîâàòü ÑÂ×-ïîëå,
ðàñïðîñòðàí þùååñ  â âèäå âîëí âäîëü âîëíîâîäà ê íàãðóçêå, ôóíêöèè êîòîðîé
óïîì íóòûé âûøå ñèììåòðè÷íûé âîëíîâîäíî-êîàêñèàëüíûé ïåðåõîä 2 ñ óãëåðîäíûì
æãóòîì 6 â åãî êîàêñèàëüíîì ïëå÷å. Óñòðîéñòâà ïîäâîäà 7 è îòâîäà 8 èíåðòíîãî ãàçà
ñîçäàþò íåéòðàëüíóþ ñðåäó â òðóáêå 1 èç îêèñè áåðèëëè , ïðîõîä ùåé ÷åðåç êîàêñèàëüíûå
ïëå÷è ðàáî÷èõ  ÷ååê. Äë  îõëàæäåíè  òðóáêè 1 âî âðåì  ýêñïëóàòàöèè ïðåäóñìîòðåíî
âîä íîå îõëàæäåíèå 9. Ïðè ïðîò ãèâàíèè æãóòà 1 ÷åðåç êîàêñèàëüíûå ïëå÷è òðåõ ÑÂ×-
 ÷ååê 2 îí íàãðåâàåòñ  ÑÂ×-ïîëåì äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íîé äë  åãî
òåðìîîáðàáîòêè. Ïðèåì âûõîä ùåãî èç ïå÷è æãóòà 1 îñóùåñòâë åòñ  âàëèêàìè 10. Ïðè
ýêñïëóàòàöèè äàííîé ïå÷è ïîâûøàåòñ  îäíîðîäíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü òåðìîîáðàáîòêè
âîëîêíèñòîãî äëèííîìåðíîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà.
Êîíñòðóêöè  ÑÂ×- ÷åéêè ðàçðàáîòàíà â òàêîì âèäå, ÷òîáû îíà äîïóñêàëà â îäíîì
âîëíîâîäå ñèììåòðè÷íûé ðåæèì ñëîæåíè  ìîùíîñòåé îò äâóõ èäåíòè÷íûõ ÑÂ×-
ãåíåðàòîðîâ ìàãíåòðîííîãî òèïà, ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñî ñêâàæíîñòüþ äâà è
÷åðåäîâàíèåì ðàáî÷èõ èíòåðâàëîâ. Òàêèå ãåíåðàòîðû èñïîëüçóþòñ  â ìèêðîâîëíîâûõ
ïå÷àõ, íàäåæíû â ýêñïëóàòàöèè, ñåðèéíî âûïóñêàþòñ  ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòüþ è
ïðîäàþòñ  ïî äîñòóïíûì öåíàì.
Ïðè îáðàáîòêå óãëåðîäíîãî æãóòà â ÑÂ×- ÷åéêå ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì îí
íàãðåâàåòñ  ÑÂ×-òîêàìè äî òåìïåðàòóðû Ò≈3000°Ñ â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå (àðãîí,
àçîò) ïðè äàâëåíèè, ðàâíîì äàâëåíèþ âîçäóõà âíå  ÷åéêè. Â ýòèõ óñëîâè õ âîêðóã æãóòà
âîçíèêàåò ÑÂ×-ïëàçìà. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíè  ïëàçìû - íåèçáåæíà  òåðìîýëåêòðîííà 
ýìèññè  ñ íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè æãóòà â ïðèñóòñòâèè èíòåíñèâíîãî ÑÂ×-ïîë .
Ýëåêòðîííîå îáëàêî ëîêàëèçîâàíî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè æãóòà è
ñïîñîáñòâóåò âûðàâíèâàíèþ åå òåìïåðàòóðû è ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò ïðèñóòñòâèå òàì
êèñëîðîäà. Ýòî  âë åòñ  âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèåì â ïðîöåññå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè óãëåðîäíîãî æãóòà. Ýëåêòðîííîå îáëàêî  âë åòñ 
êâàçèðàâíîâåñíûì îáðàçîâàíèåì áëàãîäàð  íåïðåðûâíîìó ïðèòîêó ýëåêòðîíîâ ñî ñòîðîíû
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íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè æãóòà è íåïðåðûâíîìó èõ âîçâðàùåíèþ îáðàòíî. Ðàâíîâåñíà 
ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî îáëàêà îïðåäåë åòñ  òåìïåðàòóðîé ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.
Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî
æãóòà ìîæíî ñäåëàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì çàêîíîì Ðè÷àðäñîíà - Äåøìåíà. Äë 
óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè, íàãðåòîé äî ýêñòðåìàëüíîé òåìïåðàòóðû 3273°Ê, ïîëó÷èì
âåëè÷èíó, ðàâíóþ
ný≈2.58⋅1024 ì-2⋅ñ-1=2,58⋅1018 ìì-2⋅ñ-1.
Ýòà âåëè÷èíà ñòîëü âåëèêà, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ÑÂ×-ïëàçìû âîêðóã íàãðåòîãî äî òàêîé
òåìïåðàòóðû æãóòà â ñðåäå àðãîíà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè áóäåò íåèçáåæíûì. ÑÂ×-
ïëàçìà ÷åòêî ëîêàëèçîâàíà â ïðîñòðàíñòâå âîêðóã æãóòà è ïåðåìåùàåòñ  ïî åãî
ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ ïðîò æêè æãóòà ÷åðåç ðàáî÷óþ îáëàñòü ÑÂ×-íàãðåâà.
Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá ïîäâîäà ÑÂ×-ýíåðãèè ê óãëåðîäíûì æãóòàì ìîæíî íàçâàòü
«âîëíîâîäíûì». Îí áûë îïðîáîâàí íà ìàêåòå è îêàçàëñ  âåñüìà ýôôåêòèâíûì.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì, ýòîò ñïîñîá èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà:
- çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ýíåðãîçàòðàò íà åäèíèöó âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè,
- óìåíüøåíèå çàòðàò íà ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû (íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû),
- ïîâûøåíèå ýêîëîãèè ïðîèçâîäñòâà,
- óìåíüøåíèå çàòðàò èíåðòíîãî ãàçà,
- èñïîëüçîâàíèå äåøåâîãî èñòî÷íèêà ÑÂ×-ïîë  (ñåðèéíûå ìàãíåòðîíû, âûïóñêàåìûå
ïðîìûøëåííîñòüþ äë  ÑÂ× ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷åé).
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Óñòðîéñòâî äë  íåïðåðûâíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè óãëåðîäíûõ æãóòîâ,
ñîäåðæàùåå íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò â âèäå èñòî÷íèêà ïîë  ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû è
òðóáêó äë  ïðîõîæäåíè  óãëåðîäíîãî æãóòà, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò âêëþ÷àåò ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíóþ  ÷åéêó, âûïîëíåííóþ â âèäå âîëíîâîäíî-
êîàêñèàëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ îáùèì êîàêñèàëüíûì ïëå÷îì, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû
ïð ìîóãîëüíûå âîëíîâîäû, ðàñïîëîæåííûå â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñò õ è ðàçâåðíóòûå
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ðàâíûå óãëû, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîë 
ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíû ìàãíåòðîííûå ãåíåðàòîðû ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû,
óñòàíîâëåííûå íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ êàæäîãî âîëíîâîäà è ñíàáæåííûå
ôàçîñäâèãàþùèìè óñòðîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ïåðèîäè÷åñêóþ ðàáîòó êàæäîé ïàðû
ãåíåðàòîðîâ.
2. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ìåæäó ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé  ÷åéêîé è
ãåíåðàòîðîì ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû óñòàíîâëåíî ðàçâ çûâàþùåå óñòðîéñòâî â âèäå
èçîë òîðà èëè öèðêóë òîðà.
3. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ãåíåðàòîðû ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû
äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíû òåïëîâûìè ïðåäîõðàíèòåë ìè.
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